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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
KIKTA, A., Zařízení pro stavění bowlingových kuželek: bakalářská práce. Ostrava: VŠB-
Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra části a mechanismy strojů, 2015, 40 
s., Vedoucí práce: Hurníková, Š. 
 
 Podstatou mé bakalářské práce je zjednodušení funkce zvedacího zařízení pro 
bowlingové kuželky. Jedná se o provázkové zvedací zařízení, které je konstrukčně 
jednodušší oproti jiným a proto méně nákladný. Konkrétně navrhuji detailní výpočty pro 
sestavení řemenového převodu společně s otáčivou hřídeli pohánějící navíjecí buben, který 
zvedá kuželky. Na základě výpočtů jsou vytvořeny modely v 3D rýsovacím programu 
Autodesk Inventor Professional 2013. Tyto modely jsou následně zakomponovány do celé 
sestavy zařízení. Celá sestava zařízení společně s hnací řemenici je zobrazena ve formě 
technické dokumentace.  
 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
KIKTA, A., Device for resetting bowling pins: bachelor thesis. Ostrava: VŠB-Technical 
Univerzity of Ostrava, Faculty of Mechanical Engenering, Department of Machines and 
Mechanisms, 2015, 40 p., Thesis head: Hurníková, Š. 
 
 The basis of my bachelor thesis is to simplify function of lifting equipment for 
bowling pins. It is corder lifting equipment which is easier design compared to others, 
therefore with lower cost. In the thesis there are detail calculations of belt drive including a 
rotatable shaft which moves a reel for lifting of bowling pins. Based on the calculation 
outcomes there have been created 3D models in a design system Autodesk Inventor 
Professional 2013. This models are incorporated into the whole equipment system. 
Attached technical documentation showes all equipment system including driving sheave. 
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Seznam použitého značení 
Značka    Název      Jednotka 
   Předběžná osová vzdálenost řemenového převodu   [mm] 
      Maximální osová vzdálenost řemenového převodu   [mm] 
      Minimální osová vzdálenost řemenového převodu   [mm] 
     Skutečná osová vzdálenost řemenového převodu   [mm] 
       Maximální skutečná osová vzdálenost řemenového převodu [mm] 
       Minimální skutečná osová vzdálenost řemenového převodu [mm] 
   Šířka ložiska        [mm] 
   Základní dynamická únosnost     [N] 
    Základní statická únosnost      [N] 
    Součinitel počtu řemenů      [-] 
    Součinitel vlivu délky řemene     [-] 
    Součinitel vlivu úhlu opásání      [-] 
    Součinitel dynamičnosti a pracovního režimu   [-] 
   Vnější průměr kroužku ložiska     [mm] 
    Průměr hnací řemenice      [mm] 
    Průměr hnané řemenice      [mm] 
       Maximální průměr hnací řemenice     [mm] 
       Minimální průměr hnací řemenice     [mm] 
   Modul pružnosti pro pryž      [MPa] 
   Obvodová síla na řemenovém převodu    [N] 
    Předpětí řemenového převodu     [N] 
       Základní tahové složky ve větvích řemenu    [N] 
    Síla od hmotnosti bubnu      [N] 
    Tahová složka působící v řemenu     [N] 
     Napínací síla        [N] 
    Výsledné zatížení       [N] 
     Axiální síla od výsledného zatížení     [N] 
     Celková síla v radiálním směru     [N] 
     Radiální síla od výsledného zatížení     [N] 
    Síla od hmotnosti řemenice      [N] 
    Výslednice tahových sil působících ve větvích řemene  [N] 
     Výsledná síla za klidu řemenového převodu    [N] 
    Síla ve směru Y       [N] 
    Síla působící na pero       [N] 
   Počet řemenů        [-] 
     Základní trvanlivost ložiska v miliónech otáčkách   [-] 
      Základní trvanlivost ložiska v hodinách provozu   [-] 
    Výpočtová šířka drážky řemenice     [mm] 
    Normalizovaná délka řemene     [mm] 
  
   Předběžná délka řemene      [mm] 
   Šířka věnce řemenice       [mm] 
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    Ohybový moment k bodu A      [Nmm] 
    Ohybový moment k bodu B      [Nmm] 
    Ohybový moment        [Nmm] 
      Maximální ohybový moment      [Nmm] 
       Ohybový moment ve směru z-x     [Nmm] 
       Ohybový moment ve směru z-y     [Nmm] 
     Krouticí moment na hnací řemenici     [Nmm] 
     Krouticí moment na hnané řemenici     [Nmm] 
    Ideální jmenovitý výkon na jeden řemen    [kW] 
    Skutečný výkon přenášený jedním řemenem   [kW] 
   Dynamické ekvivalentní zatížení     [N] 
    Vstupní výkon z elektromotoru do řemenového převodu  [W] 
   Poloměr zaoblení spodní hrany drážky řemenice   [mm] 
    Poloměr zaoblení horní hrany drážky řemenice   [mm] 
    Výsledná reakce na hřídeli k bodu A     [N] 
     Axiální reakce k bodu A      [N] 
     Radiální reakce k bodu A      [N] 
       Reakce na hřídeli k bodu A ve směru z-x    [N] 
       Reakce na hřídeli k bodu A ve směru z-y    [N] 
     Výsledná reakce na hřídeli k bodu B     [N] 
     Axiální reakce k bodu B      [N] 
     Radiální reakce k bodu B      [N] 
       Reakce na hřídeli k bodu B ve směru z-x    [N] 
       Reakce na hřídeli k bodu B ve směru z-y    [N] 
    Mez kluzu        [MPa] 
   Tloušťka řemene       [mm] 
    Krouticí moment z elektromotoru do řemenového převodu  [Nm] 
    Modul průřezu v krutu      [mm
3
] 
    Modul průřezu v ohybu      [mm
3
] 
     Koeficienty pro výpočet dynamického ekvivalentního zatížení [-] 
   Šířka pera        [mm] 
      Minimální hloubka drážky nad výpočtovou šířkou   [mm] 
   Vnitřní průměr kroužku ložiska     [mm] 
    Průměr vrtání hnací řemenice     [mm] 
     Předběžný průměr hřídele      [mm] 
    Průměr výstupní hřídele      [mm] 
     Průměr hřídele pro II kritické místo     [mm] 
      Průměr hřídele pro III kritické místo     [mm] 
   Eulerovo číslo        [mm] 
    Rozteč dvou sousedních os řemenice    [mm] 
   Vzdálenost mezi osou krajní drážky a nebližší čelní stranou  [mm] 
  řemenice  
    Součinitel suchého smykového tření     [-] 
    Součinitel vláknového tření      [-] 
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    Ohybová frekvence       [s
-1
] 
     Dovolená ohybová frekvence pro klasické průřezy   [s
-1
] 
    Součinitel tření v klínové drážce     [-] 
   Gravitační zrychlení       [m/s2] 
   Výška pera        [mm] 
      Minimální hloubka drážky pod výpočtovou šířkou   [mm] 
    Převodový poměr uvnitř elektromotoru    [-] 
     Převodový poměr řemenového převodu    [-] 
     Skutečný převodový poměr v řemenovém převodu   [-] 
   Počet kol, přes které se řemen ohýbá    [-] 
    Bezpečnost proti prokluzu řemene     [-] 
    Výsledná statická bezpečnost     [-] 
     Dynamická bezpečnost pro I kritické místo    [-] 
      Dynamická bezpečnost pro II kritické místo    [-] 
       Dynamická bezpečnost pro III kritické místo   [-] 
   Nastavitelná délka posuvu pro hnací řemenici   [mm] 
    Výpočtová délka pera      [mm] 
    Délka pera        [mm] 
    Hmotnost jednoho metru řemene     [kg] 
    Celková hmotnost       [kg] 
     Hmotnost všech držáků tyčí      [kg] 
       Hmotnost jednoho držáku tyče     [kg] 
    Hmotnost všech kuželek      [kg] 
       Hmotnost jedné kuželky      [kg] 
    Hmotnost všech lan       [kg] 
       Hmotnost jednoho lana      [kg] 
    Hmotnost hnané řemenice      [kg] 
     Hmotnost všech zvedacích tyčí     [kg] 
       Hmotnost jedné zvedací tyče      [kg] 
    Vstupní otáčky z elektromotoru do řemenového převodu  [ot/min] 
    Otáčky výstupní hřídele      [ot/min] 
   Exponent pro ložiska s čárovým stykem    [-] 
   Pružný skluz        [-] 
   Hloubka drážky v hřídeli      [mm] 
    Hloubka drážky v náboji      [mm] 
    Obvodová rychlost na hnací řemenici    [m/s] 
       Maximální obvodová rychlost pro typ Industrial   [m/s] 
   Suma výsledných čísel      [-] 
   Úhel opásání hnací řemenice      [°] 
    Úhel opásání hnací řemenice      [rad] 
    Úhel drážky řemenice      [°] 
    Tvarový součinitel namáháný krutem    [-] 
    Tvarový součinitel namáháný ohybem    [-] 
   Úhel axiální reakce od spojnice středů řemenic   [°] 
10 
 
   Doplňkový úhel       [°] 
   Úhel opásání hnané řemenice     [°] 
   Odklon tažné větve od výslednice     [°] 
   Odklon výslednice od spojnice středů řemenic   [°] 
   Matematická konstanta (Ludolfovo číslo)    [-] 
    Napětí v ohybu       [MPa] 
     Ohybové napětí pro kritické místo I     [MPa] 
      Ohybové napětí pro kritické místo II     [MPa] 
      Ohybové napětí pro kritické místo III    [MPa] 
      Redukované napětí       [MPa] 
       Redukované napětí pro kritické místo I    [MPa] 
        Redukované napětí pro kritické místo II    [MPa] 
         Redukované napětí pro kritické místo III    [MPa] 
    Napětí v krutu        [MPa] 
     Krouticí napětí pro kritické místo I     [MPa] 
      Krouticí napětí pro kritické místo II     [MPa] 
       Krouticí napětí pro kritické místo III     [MPa] 
     Dovolené napětí v krutu      [MPa] 
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1 Úvod 
 V první části této práce se budu zabývat stroji, které jsou již v provozu. Tyto 
zařízení jsou jednotlivě srovnána a je popsána funkce těchto zařízení. 
 Další část je věnována zařízení, které navrhuji. Je zde opět popsána funkce a hlavní 
části tohoto zařízení. 
 Hlavním tématem této bakalářské práce je navržení zařízení, které bude zvedat 
typizované kuželky. Hlavním úkolem je zvolit si vhodný a dostupný elektromotor, který 
bude mít malé otáčky s malým výkonem a od tohoto navrhnout řemenový převod. Tento 
převod bude redukovat otáčky na výstupní hřídeli. Dalším úkolem je navržení výstupní 
hřídele. Hřídel poté zkontrolovat staticky i dynamicky. Z reakcí, které budou na hřídeli 
navrhnout vhodné ložiska, které budou umístěny na hřídeli a přichyceny k rámu stroji. 
 Součásti této práce je výkresová dokumentace. Na prvním výkresu je sestava celého 
ústrojí zařízení na zvedání bowlingových kuželek. Na druhém výkresu je celá tato sestava 
položena na železné konstrukci postavenou z profilu a pod touto sestavou se nachází 
bowlingová dráha, na které leží kuželky. 
Cíle této práce jsou: 
 zpracování rešerše zařízení na zvedání kuželek, které jsou již zavedeny a jsou plně 
funkční 
 popis hlavních části a funkčnosti mého zařízení 
 navržení řemenového převodu 
 navržení hřídele s ložisky 
 zpracování výkresové dokumentace pro celou sestavu a jeden vybraný díl 
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2 Rešerše 
 V této kapitole se zabývám zařízeními, které jsou již plně zaběhnuté v provozu. 
Zabývám se dvěma zařízeními. První je provázkové zařízení a druhé je bezprovázkové. V 
této práci se budu také zabývat srovnáním provázkového zařízení s mým návrhem a také 
bezprovázkového zařízení s provázkovým zařízením. 
Provázkové zařízení na zvedání bowlingových kuželek 
 Jde o zařízení, které využívá provázků a kladek na to, aby se kuželky snadno 
dostaly do polohy, ve které se ustálí. Po projetí bowlingové koule čidlo zareaguje a předá 
signál do řídící jednotky, která vyhodnotí kolik kuželek spadlo. Řídící deska potom vyšle 
signál do elektromotoru, který svým krouticím momentem zvedne kuželky přes řetězový 
převod nahoru, kde se ustálí. V horní části na obr. 1 jsou lana, která jsou vedena přes 
brzdný systém. Tento systém odhalí, kolik kuželek má zabrzdit. Zabrzděné kuželky 
zůstávají v rovnači a zbylé kuželky opět sjedou dolů. 
 
Obr. 1 - Přední pohled na provázkové zařízení zvedající bowlingové kuželky 
 Na obr. 2 jde vidět řetězový převod, na kterém je umístěna tyč. Na této tyči jsou 
umístěny kladky. Tyto kladky jsou spojeny provázky, které vedou přes brzdný systém až 
ke kuželkám. Řetězový převod se otáčí a tyč se tímto pohybuje zleva doprava. Když se tyč 
dostane do levé části jsou kuželky dole. Posouváním této tyče do pravé strany se nám 
začnou kuželky zvedat. 
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Obr. 2 - Horní pohled na provázkové zařízení zvedající bowlingové kuželky 
Srovnání tohoto zařízení s mým zařízením 
 Hlavní výhoda tohoto zařízení je, že se kuželky tak snadno nezamotají. Velkou 
nevýhodou je jeho poměrně velká cena, která se pohybuje okolo třistapadesáti tisíc. Tato 
cena samozřejmě nezahrnuje dráhu ani podavač bowlingových koulí, který je důležitý. 
Další nevýhodou je složitost stroje a větší rozměry díky posuvu tyče. 
Bezprovázkové zařízení na zvedání bowlingových kuželek 
 Toto zařízení nepožívá provázky k vyrovnání kuželek, ale velmi složitý systém, 
který je založen na elektromotorech pákových mechanismů, pásového dopravníku, velkého 
karuselu a ramena, které umísťuje kuželky.  
 
Obr. 3 - Přední pohled na bezprovázkové zařízení 
 Po hodu bowlingovou koulí, senzor zareaguje a vyšle signál do řídící desky, 
rameno poté sjede dolů, aby zabránilo další kouli shození kuželek. Kuželky které nespadly, 
vyzvedne nahoru uchopovací deska. Rameno poté všechny ostatní kuželky nahrne do zadní 
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části, kde je pásový dopravník. Rameno je řízeno elektromotorem přes pákový 
mechanismus. Toto rameno je v přední části obr. 3. Pásový dopravník dopraví všechny 
spadlé kuželky do velkého karuselu, což je velké kolo, které se otáčí a má uvnitř úchyty 
právě pro kuželky. Pásový dopravník i karusel je vidět na obr. 4. Karusel svým otáčivým 
pohybem posbírá všechny kuželky po jedné a vyzvedává je do horní části. 
 
Obr. 4 - Pásový dopravník hrne kuželky do karuselu 
 V horní části se kuželky z karuselu dostanou na pohyblivé rameno, které jednotlivé 
kuželky naskládává do připravené formy. Pohyblivé rameno i s formou, do které se 
skládají jednotlivé kuželky je vidět na obr. 5.  
 
Obr. 5 - Horní pohled na karusel, rameno a formu 
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 V posledním kroku se kuželky, které jsou naskládané do formy, otočí o 90° a poté 
se dostanou do uchopovací desky. Tato deska je okamžitě položí na dráhu. Rameno, které 
je před tímto zařízením se zvedne a může se pokračovat v dalším hodu. 
 
Obr. 6 - Zadní pohled na kuželky a uchopovací desku 
Srovnání tohoto zařízení s provázkovým zařízením 
 Ta nejvýznamnější výhoda tohoto zařízení je, že kuželky se po hodu znovu objeví 
na dráze do 10 sekund, protože v jednom zařízení jsou 2 sady kuželek což výrazně 
urychluje znovupostavení. To u provázkového zařízení je to minimálně 2-3 krát delší doba. 
Další výhodou je naprostá nemožnost zamotání, protože kuželky nejsou ovládány 
provázky. Toto zařízení má však i své nevýhody a to je velmi složitá konstrukce, která je 
nesmírně náchylná na údržbu. Každé centrum potřebuje jednoho údržbáře, který se bude o 
toto zařízení starat a udržovat v čistotě a provozu. Další nevýhodou je i velká pořizovací 
cena, která se pohybuje přes 1 milion korun. 
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3 Vlastní řešení provázkového zařízení na zvedání bowlingových 
 kuželek 
 Zařízení, které bylo navrženo je srovnatelné s předchozím provázkovým, které je 
uvedeno v rešerži. Spoustu věcí je ale uděláno jinak. Hlavní pohyb je rotační od 
elektromotoru, který vede přes řemenový převod na hřídel. Na tento hřídel je nasazen 
buben, který otáčivým pohybem přes protizávažnou tyč a dvě kladky, vede provaz do 
uravnavačů. Tyto urovnavače ustávají kuželky, které se zvedají z bowlingové dráhy. 
Hlavní části toho zařízení: 
 Hlavní části jsou opozicovány v obr. 7. 
 elektromotor     (pozice 1) 
 řemenový převod   (pozice 2) 
 výstupní hřídel   (pozice 3) 
 navíjecí buben   (pozice 4) 
 protizávažné tyče   (pozice 5) 
 brzdící systém   (pozice 6) 
 kladkový mechanismus  (pozice 7) 
 uravnavač kuželek   (pozice 8) 
 bowlingová dráha   (pozice 9) 
 bowlingové kuželky   (pozice 10) 
 plechový rám    (pozice 11) 
 svařená profilová konstrukce  (pozice 12) 
 
 Na obr. 7 jde vidět celková sestava, která je umístěna na profilové konstrukci, pod 
tímto zařízením je bowlingová dráha, na které stojí kuželky. Tyto kuželky mají pouze 
posuvný pohyb a to směrem k zařízení a zpět na dráhu. Jakákoliv kuželka, která není ve 
výchozí poloze je pomocí urovnavače, do kterého zajede, srovnána a vrátí se zpět na dráhu. 
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Obr. 7 - 3D pohled na provázkové zařízení 
 Na dalším obr. 8 je znázorněno brzdný systém s protizávažnými tyčemi. Mezi 
protizávažnými tyčemi je mezera na provaz. Hlavním úkolem těchto tyčí je nezadření 
celého mechanismu. Když se kuželky zamotají, vznikne velké napnutí, čímž se 
protizávažná tyč zvede. Toto zvednutí se dotkne senzoru, který vyšle signál do řidící desky 
a ta změní otáčky elektromotoru. Změna otáček elektromotoru způsobí, že se kuželky 
začnou pohybovat směrem k dráze. 
 Na obrázku 8 je dále možno vidět brzdný systém, který odhalí spadlou kuželku. Po 
hodu bowlingovou koulí může kterákoliv kuželka spadnout. Tímto spadnutím se napne 
provaz, který je veden přes tento brzdný systém. Cívka, která je u tohoto mechanismu, 
rozpozná spadnutí a posune brzdu, která se může otáčet tak, aby se provaz po vytahnutí 
nahoru, již nedostal dolů.  
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Obr. 8 - Brzdný systém s protizávažnou tyčí 
 Na obrázku 9 je zadní pohled na celé zařízení. Je zde vidět elektromotor, který je 
redukován přes řemenový převod. Jsou zde vidět i urovnavače, na nich jsou kladky, které 
vedou provaz od brzdných systému skrz urovnavač až ke kuželce. Je zde vidět i uchycení 
zařízení ke konstrukci pomocí silných plechů, které jsou ohle do tvaru L. Tyto plechy jsou 
sešroubovány k profilové konstrukci a k plechu rámu. 
 
Obr. 9 - Zadní pohled na provázkové zařízení  
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4 Návrh řemenového převodu 
 V této části se zabývám výpočty řemenového převodu. Nejprve si zvolím 
elektromotor. Z výkonu, krouticího momentu a otáček od elektromotoru budu dále 
pokračovat s výpočtem 
4.1 Volba vhodného elektromotoru 
 Elektromotor volím od společnosti Siemens. Volím poměrně malý výkon s malými 
otáčkami. V elektromotoru je převodovka, která redukuje otáčky. 
Typ elektromotoru: SIEMENS-Z29-LA71MG4 [8] 
Parametry elektromotoru 
Výkon elektromotoru: 
        
Výstupní otáčky u elektromotoru: 
             
Krouticí moment: 
         
Převodovka uvnitř elektromotoru má převodový poměr: 
         
4.2 Výpočet základních parametrů řemenového převodu 
 Řemenový převod navrhuji úpdůe [1]. 
Volba klínového řemene dle ČSN 02 3111 
Volím typ řemene Z z důvodů malého vstupního výkonu a malých otáček. 
Zvolení minimálního průměru malé řemenice: 
Pro typ Z  
           
Výpočet největšího průměru hnací řemenice: 
Volím typ industrial, pro který je definována maximální obvodová rychlost: 
            
      
           
    
 
        
    
                                                                       
Průměr hnací řemenice musí splňovat následující podmínku: 
               
              
Průměr hnací řemenice je tedy: 
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Výpočet obvodové rychlosti na hnací řemenici: 
   
       
  
 
         
  
                                                                                         
Výpočet hnané řemenice: 
                                                                                                                        
Určení skutečného převodového poměru s ohledem na pružný skluz: 
         Klínový řemen industrial 
    
  
        
 
   
           
                                                                                     
Podmínka tolerance převodového poměru musí splňovat následující kriterium: 
       
  
   
             
  
   
                                                                                        
     
 
   
             
 
   
  
              
Řemenový převod splňuje podmínku tolerance převodového poměru. 
4.3 Návrh předběžné osové vzdálenosti 
 Osovou vzdálenost volím podle minimální a maximální vzdálenosti, kterou si 
vypočítám. 
 
Obr. 10 - Osová vzdálenost mezi řemenicemi 
Určení minimální osové vzdálenosti: 
     
 
  
         
 
  
                                                                           
Určení maximální osové vzdálenosti: 
                                                                                                  
Zvolená, předběžná osová vzdálenost musí splňovat následující podmínku: 
            
          480 
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4.4 Výpočet uzavřené výpočtové délky řemene a nové skutečné osové vzdálenosti 
 Tuto délku řemene vypočítám z úhlů opásání, který je mezi řemenici a řemenem  a 
ještě z průměrů řemenic. 
 
Obr. 11 - Důležité úhly na řemenovém převodu 
Určení úhlu opásání hnací řemenice: 
   
 
 
 
     
   
 
      
     
                                                           
Výpočet doplňkového úhlu: 
     
 
 
    
       
 
                                                                                        
Výpočet uzavřené výpočtové délky řemene: 
  
         
 
 
      
 
   
      
 
   
                                                                           
  
         
 
 
       
 
 
 
 
   
        
 
 
 
 
   
  
  
         
 
 
 
 
 
         
   
   
         
  
           
       
 
 
 
 
          
       
   
          
  
            
Skutečná délka normalizovaná dle ČSN: 
  
              pro typ Z  =>           
Skutečná osová vzdálenost s ohledem na normalizovanou délku řemene: 
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4.5 Měnitelná osová vzdálenost 
Z důvodu snadné montáže a demontáže musím zajistit, aby byl řemenový převod 
jednoduše nasazen a demontován. Z tohoto důvodu musím vypočítat nastavitelný posuv na 
hnací řemenici. 
 
Obr. 12 - Měnitelná osová vzdálenost 
Minimální skutečná osová vzdálenost: 
                                                                                
Maximální skutečná osová vzdálenost: 
                                                                                
Potřebná nastavitelná délka posuvu pro hnací řemenici: 
                                                                                 
4.6 Stanovení potřebného počtu řemenů 
Výpočet počtu řemenů: 
  
  
     
 
    
        
                                                                                                        
      ý   č   ř    ů   
    
       odhaduji 1 řemen 
Skutečný výkon přenášený jedním řemenem: 
      
     
  
      
            
   
                                                                    
Stanovení ideálního jmenovitého výkonu na jeden řemen: 
                              
Stanovení součinitele vlivu délky řemene: 
                       ř        
4.6.1. Stanovení součinitele dynamičnosti zatížení a pracovního režimu: 
         pracovní režim - lehký  
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        střídavý elektrický motor pro průmyslové použití 
         počet pracovních směn řemenů = 1 
        při obrácení chodu, častém spouštění se součinitel zvyšuje 1,1× 
Stanovení součinitele úhlu opásání řemenem: 
Tento součinitel se stanovuje z lineární interpolace. 
Tab. 1 - Pomocná tabulka při výpočtu součinitele úhlu opásání 
=> úhel opásání 
=> součinitel Cα 
 
Obr. 13 - Znázorněni výpočtu lineární interpolace 
            
     
     
                                                                                                             
                     
         
       
                     
4.7 Kontrola životnosti řemene 
 Řemen se kontroluje z hlediska ohybové frekvence řemene, to je počet ohybů 
řemene za sekundu s ohledem na obvodovou rychlost a vypočtenou délku řemene. 
Výpočet ohybové frekvence: 
   
    
  
 
       
    
                                                                                                         
Dovolená ohybová frekvence: 
Pro klínové řemeny klasického průřezu je ohybová frekvence takováto: 
        
   
Splnění podmínky kontroly životnosti řemene: 
       
         
Řemen splňuje podmínku ohybové frekvence. 
Specifikace navrženého řemene 
Navržený řemen bude mít dle ČSN následující tvar: 
ŘEMEN  Z - 1120 ČSN 02 3110  
x1=170° x=167,587° y1=160° 
y1=0,98 y y0=0,95 
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4.8 Výpočet předpětí řemene 
 Potřebné předpětí řemene se určuje za klidu stroje. Předpětí F0 je znázorněno na 
obr. 14. Výslednice předpětí je rovno napínací síle. 
 
Obr. 14 - Znázornění sil v řemenovém převodu za klidu 
Určení obvodové síly: 
  
    
  
 
       
  
                                                                                                        
Součinitel tření v klínové drážce: 
   
  
   
 
 
 
      
   
  
 
                                                                                                               
        průřez řemene Z;         
Určení součinitele vláknového tření: 
                                                                                                  
          pro pryžový řemen a ocelovou řemenici 
Přepočet úhlu opásání ze stupňů na radiány: 
           
   
 
   
   
       
   
                                                                                                       
Potřebné předpětí řemene: 
      
 
 
 
       
       
                                                                                                                        
       
    
 
 
               
               
          
                        
                   relativně lehký převod, lehké rázy 
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Určení výslednice předpětí: 
       
    
                                                                                                            
                                                  
            
Napínací síla je rovna výslednému předpětí za klidu: 
        
            
4.9 Výpočet tahových sil působících v řemenu za chodu převodu 
 Tyto síly vypočítáváme, když je převod v chodu. Síly jsou zobrazeny v obr. 15. 
 
Obr. 15 - Znázornění sil v řemenovém převodu za chodu 
Výpočet tahové složky působící v řemenu: 
        
                                                                                                     
Hmotnost 1 metru řemene [9]: 
                                                                                                                
Určení základních tahů ve větvích řemene: 
   
        
       
       
 
                                  
               
                              
            
   
      
       
       
 
                                
               
                                      
           
Výslednice tahových sil působících ve větvích řemenů: 
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Odklon výslednice od spojnice středů řemenic: 
                                                                                                                   
Úhel   se vypočte ze vztahu: 
  
  
  
        
       
       
                                                                                 
Výsledné zatížení s ohledem na bezpečnost: 
                                                                                                     
2,2 => malý výkon, lehký provoz, střední rázy 
Výpočet ohybového namáhání tahového napětí 
 Výsledné ohybové namáhání spočítáme z tloušťky řemene, průměru malé řemenice 
a modulu pružnosti v tahu pro pryž, protože tam je největší ohybové namáhání tahového 
napětí. 
    
 
    
  
    
 
 
  
   
 
  
                                                                                     
                ž 
4.10 Návrh malé klínové řemenice 
 Rozměry drážek volím pro typ řemene Z. Všechny důležité rozměry jsou 
znázorněny v obr. 16. 
 
Obr. 16 - Znázornění rozměrů na malé řemenici 
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Rozměry řemenice: 
Výpočtová šířka drážky řemenice: 
         
Hloubka drážky nad výpočtovou šířkou: 
           
Hloubka drážky pod výpočtovou šířkou: 
         
Vzdálenost mezi osou krajní drážky a nejbližší čelní stranou řemenice: 
           
Úhel drážky: 
       
Poloměr zaoblení spodní hrany drážky řemenice: 
      
Poloměr zaoblení horní hrany drážky řemenice: 
         
Výpočet šířky věnce řemenice: 
                                                                                                                                  
                    
4.11 Výpočet těsného pera na malé řemenici 
 Pro tento výpočet musíme znát průměr vrtání řemenice, který si vypočtu z 
namáhání krutem.  
Průměr vrtání řemenice: 
   
   
  
                                                                                                                                       
    
      
     
 
  
        
    
 
         
Volba dle ČSN 01 4990 dle [7]: 
         
Předběžný návrh pero pro          z ČSN 02 2562 dle [7]. 
Délka pera: 
              
Hloubka drážky v hřídeli: 
        
Hloubka drážky v náboji: 
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Šířka pera: 
       
Výška pera: 
      
Výpočet síly působící na pero: 
   
   
  
  
  
 
 
     
  
  
   
 
                                                                                                    
Určení výpočtové délky pro pero: 
   
  
      
 
      
       
                                                                                                     
Dovolený tlak pro ocelovou řemenici: 
           
Výpočet celkové délky pera: 
                                                                                                                   
Zvolení celkové délky pro pera z intervalu dle ČSN 02 2562 [7]: 
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5 Návrh hřídele 
 Hřídel budu dimenzovat na krut a poté zkontroluji staticky i dynamicky. U 
dynamické kontroly spočítám vruby na maximální ohybové napětí a také na krut. 
Výpočet síly, která působí na hřídel od bubnu s lany a kuželkami: 
Držák tyčí 2ks: 
                                                                                                                    
Zvedací tyč 12ks: 
                                                                                                                 
Lana 10ks: 
                                                                                                                      
Kuželky 10ks: 
                                                                                                                 
Síla, která působí na buben: 
                                                                                                        
                                 
Výpočet síly od hnací řemenice od hmotností řemenice a výslednici ohybového namáhání 
od řemenového převodu tyto síly jsou zakresleny v obr. 17. 
 
Obr. 17 - Rozložení výslednice do směrů kolmých na sebe 
Výpočet síly, která ohýbá hřídel z hmotnosti řemenice: 
                                                                                                                       
Výpočet axiální síly: 
         
   
  
                                                                                               
                                        
Výpočet radiální síly: 
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Výpočet celkové síly v radiálním směru velké řemenice: 
                                                                                                      
5.1 Výpočet reakcí ve směru Z-Y 
 V tomto výpočtu spočítám reakce z nosníku, který vidíme na obr. 18. Jsou zde 
zobrazeny všechny síly, reakce a krouticí moment, který na tento nosník působí v daném. 
 
Obr. 18 - Síly, reakce a krouticí moment ve směru Z-Y znázorněny na nosníku 
Výpočet reakce na bod B: 
                                                                                                                                                 
    
  
 
    
  
 
                                      
      
    
  
     
  
  
                       
   
 
      
       
      
     
      
  
                           
   
 
               
Výpočet reakce na bod A: 
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Kontrola všech sil působících v y-směru: 
                                                                                                                                                   
      
  
 
 
  
 
             
        
      
 
 
      
 
                   
                    á  ě 
5.2 Výpočet reakcí ve směru Z-X 
 V tomto výpočtu spočítám reakce z nosníku, který vidíme na obr. 19. Jsou zde 
zobrazeny všechny síly, reakce a krouticí moment, který na tento nosník působí v daném 
směru. 
 
Obr. 19 - Síla, reakce a krouticí moment ve směru Z-X znázorněny na nosníku 
Výpočet reakce na bod B: 
                                                                                                                                                  
                                
      
                  
   
 
      
                          
   
 
               
Výpočet reakce na bod A: 
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Kontrola všech sil působících v y-směru: 
                                                                                                                                                   
                  
                           
                    á  ě 
Výsledné reakce v bodě A na hřídeli: 
         
       
                                                                                                                     
                                  
Výsledné reakce v bodě B na hřídeli: 
         
       
                                                                                                                    
                                
Předběžný průměr hřídele z namáhání krutem 
   
   
  
                                                                                                                                        
     
      
     
 
  
         
    
 
 
                           
5.3 Výpočet maximálních ohybových momentů 
 Jak je vidět z obr. 20 a 21, maximální ohybové momenty jsou na bodě B, proto si 
každé maximum vypočítám zvlášť a poté dopočtu celkový maximální ohybový moment. 
 
Obr. 20 - Maximální ohybový moment ve směru Z-Y  
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Výpočet maximálního ohybového momentu pro směr Z-Y: 
                
  
 
          
  
 
                                                         
                  
      
 
          
      
 
                 
                    
 
Obr. 21 - Maximální ohybový moment ve směru Z-X 
Výpočet maximálního ohybového momentu pro směr Z-X: 
                                                                                                                                            
                    
                   
Výpočet výsledného ohybového momentu: 
            
       
                                                                                                           
                                
                   
5.4 Určení statické bezpečnosti pro hřídel z namáhání krutem a ohybem 
Určení napětí krutem: 
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Určení napětí ohybem: 
   
     
  
 
     
    
 
  
                                                                                                                      
   
            
     
 
            
Výpočet redukovaného napětí na hřídeli: 
                                                                                                                                      
                      
               
Pro materiál ČSN 11 600 (konstrukční ocel) se uvádí mez kluzu [10]: 
              
Výsledná statická bezpečnost: 
   
  
    
                                                                                                                                              
   
   
      
                 
5.5 Určení dynamické bezpečnosti pro jednotlivé vruby 
 Dynamickou kontrolu provádím pro tři průřezy na hřídeli. Jedná se o drážku pro 
pero, osazení průměru ložiska a posledním místem je zatížení od bubnu. 
 
Obr. 22 - Kritická místa na hřídeli určená pro kontrolu vrubu 
Kritické místo I - drážka pro pero 
Kritické místo II - osazení ložiska  
Kritické místo III - zatížení od bubnu na největším průměru 
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Kritické místo I 
 Toto místo je oslabené z důvodu odebrání materiálu pro drážku na pero na konci 
hřídele, kde je umístěno řemenové kolo. 
 
Obr. 23 - Zobrazení kritického místa I - drážka pro pero 
Výpočet krouticího napětí pro kritické místo I: 
    
  
  
 
   
          
  
                                                                                                               
    
      
           
  
          
Výpočet ohybového napětí pro kritické místo I: 
    
  
  
 
      
          
  
                                                                                                               
    
          
           
  
          
Redukované napětí pro kritické místo I: 
Tvarové  součinitele namáhané ohybem a krutem pro drážku pro pero provádím podle [3]. 
                                                                                                                       
                                 
                
Dynamická bezpečnost pro I kritické místo: 
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Kritické místo II 
 V tomto místě provádím kontrolu osazení. Na tomto průměru je vnitřní kroužek 
ložiska. 
 
Obr. 24 - Znázornění kritického místa II 
Výpočet krouticího napětí pro kritické místo II: 
     
  
  
 
   
     
 
  
                                                                                                                          
     
      
     
  
        
Výpočet ohybového napětí pro kritické místo II: 
     
  
  
 
     
     
 
  
                                                                                                                         
     
           
     
  
          
Redukované napětí pro kritické místo II: 
Tvarové součinitele namáhané ohybem a krutem pro osazení průměru provádím podle [3]. 
                                                                                                                       
                                
                
Dynamická bezpečnost pro II kritické místo: 
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Kritické místo III 
 V tomto místě provádím kontrolu největšího průměru hřídele, na kterém je nasazen 
buben. 
 
Obr. 25 - Znázornění kritického místa III 
Výpočet krouticího napětí pro kritické místo III: 
      
  
  
 
   
      
 
  
                                                                                                                       
      
      
     
  
         
Výpočet ohybového napětí pro kritické místo III: 
      
  
  
 
     
      
 
  
                                                                                                                       
      
           
     
  
          
Redukované napětí pro kritické místo III: 
Tvarové součinitele namáhané ohybem a krutem pro největší průměr provádím podle [6]. 
                                                                                                                      
                                  
                  
Dynamická bezpečnost pro III kritické místo: 
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6 Výpočet životnosti ložisek 
Volba ložisek: 
ČSN 024665 SKF 3208E 
Základní parametry: 
Vnitřní průměr kroužku ložiska: 
       
Vnější průměr kroužku ložiska: 
       
Šířka ložiska: 
       
Základní dynamická únosnost: 
         
Základní statická únosnost: 
          
Stanovení největších reakcí: 
            
       
              
       
        
Pro výpočet životnosti ložiska beru v potaz větší reakci a to reakci v bodě B. 
Výpočet dynamického ekvivalentního zatížení: 
                                                                                                                                        
              
                    
            
Výpočet základní trvanlivosti ložiska v miliónech otáčkách: 
     
 
 
 
 
                                                                                                                                           
     
     
        
 
 
                
Výpočet základní trvanlivosti ložiska v hodinách provozu: 
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7 Závěr 
 V této práci bylo navrženo zařízení, které bude zvedat typizované kuželky. Byl 
použitý mechanismus, který je poháněn elektromotorem. Práce neobsahuje elektro část. 
 Všechny cíle, které byly určeny ze začátku práce byly splněny. Konkrétně byla 
zpracována rešerže, která obsahovala dvě zařízení. První je provázkové zařízení na zvedání 
bowlingových kuželek a druhé bezprovázkové zařízení na zvedání bowlingových kuželek. 
V rešerži je uvedena jejich hlavní funkce, která za pomoci různých mechanismů zvedá a 
srovnává kuželky. Dále je uveden popis a funkce zařízení, které jsem navrhnul. Následně 
byl zvolen vhodný elektromotor. Od tohoto elektromotoru jsem dále navrhl řemenový 
převod, který redukuje otáčky. V další části byl vypočten hřídel od zátěžujících sil a 
krouticího momentu od řemenového převodu. Tento hřídel byl zkontrolován staticky i 
dynamicky. Statická kontrola vyšla tak, že hřídel je mírně předimenzován. Dynamickou 
kontrolu bylo zjištěno, že nejmenší bezpečnost je u kritického místa III. Toto místo je 
nejvíce namáhano. Bezpečnost v tomto místě vyšla hodně malá. Ovšem několikanásobné 
zvětšení zatěžujících sil, z důvodu větší bezpečnosti, nám říká, že toto místo je bezpečné. 
V poslední části je kontrolní výpočet únosnosti ložisek. Tyto ložiska vydrží přes 47000 
hodin provozu. 
 Po navržení jednotlivých části, je zhotovena technická dokumentace. Je zhotoven  
výkres sestavy zvedacího zařízení, výkres sestavy zvedacího zařízení společně s 
bowlingovou dráhou, konstrukcí a kuželkami, a dále výrobní výkres hnací řemenice. 
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